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ถ่ายโอนได ้(Q/Q90) โดยออกแบบสรา้งให้ส่วนปลายของท่อน าไอระเหยและของเหลวอยู่ภายในอวีาโปเรเตอรแ์ละ
คอนเดนเซอร์ซึง่ส่วนประกอบของเทอรโ์มไซฟอนทัง้หมดท าดว้ยท่อทองแดง เติมสารท าความเยน็ R-134a เป็น
สารท างานในระบบด้วยปรมิาณการเตมิเท่ากบั 0.8, 1.0 และ 1.2VE ทดลองดว้ยโหลดความรอ้นคงที่ในช่วง 50–
200W คอนเดนเซอรร์ะบายความรอ้นดว้ยน ้าเยน็อุณหภูมทิางเขา้คงที ่25ºC และอตัราการไหลคงที่เท่ากบั 400 
g/min ทดสอบผลกระทบของมุมเอยีงในช่วง 0–90º โดยเทยีบกบัแนวนอน จากผลการทดลองพบว่าเทอร์โมไซ
ฟอนทีใ่ชท้ดลองสามารถถ่ายเทความรอ้นไดท้ัง้ในแนวนอนและแนวตัง้ซึง่ในแนวนอนนัน้มสีมรรถนะต ่ากว่าแนวตัง้
เฉลีย่ประมาณ 15% โดยมคี่าความต้านทานความรอ้นรวมต ่าสุดเท่ากบั 0.135 K/W ดว้ยโหลดความรอ้นเท่ากบั 
175W ในขณะทีป่รมิาณการเตมิ R-134a ทีเ่หมาะสมนัน้เท่ากบัปรมิาณความจุของอวีาโปเรเตอร ์(1.0VE) 
 
ค าส าคญั: เทอรโ์มไซฟอน  มุมเอยีง  ท่อความรอ้น  แนวนอน  R-134a   
 
Abstract 
This research study is an internal open loop thermosyphon test for the study of heat transfer 
performance total thermal resistance (Z) and ratio of heat transfer (Q/Q90). The thermosyphon design, the 
end of tube of the vapor and liquid line are inside the evaporator and the condenser section witch all 
components of the thermosyphon made of copper tubes. R-134a refrigerant is use as the working fluid 
with filling ratios of 0.8, 1.0, and 1.2VE. Experiment with constant heat load in the range of 50W to 200W. 
The condenser cooled by cold water with constant inlet temperature is 25ºC and the constant flow rate of 
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400 g/min. Effect of tilt angle between 0º to 90º of pipe examined in comparison with the horizontal 
orientation. The results showed that the experimental thermosyphon was able to transfer heat in 
horizontal and vertical plan, which the performance of horizontal is lower than the vertical average of 
about 15%. The smallest total thermal resistance was 0.135 K/W with a heat load of 175W while the 
best of R-134a was equal to the capacity of the evaporator (1.0VE). 
 









โอนความรอ้นในแนวนอนไดย้าก แต่กม็นีักวจิยัอกีหลายท่านออกแบบให้สามารถเอาชนะขอ้จ ากดับางอย่างได ้
และมกีารออกแบบประยุกต์ใชใ้นงานต่างๆ เช่น Dobriansky [1] ไดร้วบรวมและน าเสนองานวจิยัทีม่กีารออกแบบ
ให้เทอร์โมไซฟอนชนิดวงจรโดยให้ของเหลวไหลขึ้นสามารถเอาชนะแรงโน้มถ่วงด้วยแรงดนัของไอระเหยได ้
Hagens et al. [2] ทดสอบการแลกเปลี่ยนความร้อน โดยเติม R-134a เป็นสารท างานสามารถใช้เป็นอุปกรณ์
แลกเปลีย่นความรอ้นแทนอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นแบบน ้าเยน็ได้ Jouhara and Ezzuddin [3] ทดสอบเทอร์
โมไซฟอนชนิดวงจรโดยใช้สารท างานเป็น R-134a ซึ่งได้ค่าความต้านทานความร้อนต ่าสุดเท่ากบั 0.048 K/W  
ทีฟ่ลกัซค์วามรอ้นมคี่าเท่ากบั 9.36 kW/m2 Sukchana and Pratinthong [4, 5] พบว่าฟลกัซค์วามรอ้นทีเ่หมาะสม
ของ R-134a เฉลี่ยประมาณ 1823 kW/m2 และ 2528 kW/m2 ส าหรบัเทอร์โมไซฟอนแบบท่อเดี่ยวและแบบ
วงจร Franco and Filippeschi [6] พบว่าขนาดของอวีาโปเรเตอรไ์ม่มผีลต่อแรงขบัของไอระเหย Chiapero et al. 
[7] ได้ศึกษาทดสอบสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความร้อนโดยการเดือด ความดันลดเน่ืองจากแรงเสยีดทาน และ
รปูแบบการไหลของสารท าความเยน็ R-134a ดว้ยอุณหภูมอิิม่ตวัเท่ากบั 34ºC ซึง่ผลการทดสอบรปูแบบการไหล
ที่ได้เหมือนกบั flow pattern map มาตรฐาน Grooten and Geld [8] พบว่าอตัราการเติม R-134a และมุมเอยีง
ของท่อ มผีลกระทบต่อ อุณหภูมอิิม่ตวั แรงดนัตกคร่อม และสมรรถนะในการถ่ายโอนความรอ้นของท่อความรอ้น 
Ali Chehade et al. [9] สรา้งแบบจ าลองในการระบายความรอ้นใหแ้ก่ตูอุ้ปกรณ์ไฟฟ้าแบบปิดดว้ยเทอรโ์มไซฟอน
ชนิดวงจร Juliarudorf [10] ทดสอบการสกดัเอาความรอ้นจากใตพ้ืน้ดนิดว้ยเทอรโ์มไซฟอนชนิดวงจรใช ้CO2 เป็น
สารท างานโดยมคีอมเพรสเซอร์ Randeep Singh et al. [11] ไดศ้กึษาวจิยัโดยใชท้่อความรอ้นแบบวงจรส าหรบั
ระบายความรอ้นซพียีคูอมพวิเตอร ์สามารถถ่ายโอนความรอ้นไดส้งูสดุ 70W Pastukhov et al. [12] ไดพ้ฒันาและ
ท าการทดสอบเทอรโ์มไซฟอนชนิดวงจรส าหรบัระบายความรอ้นอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกส ์ 
จากงานวจิยัต่างๆ จะเหน็ไดว้่าเทอรโ์มไซฟอนชนิดวงจรไดม้กีารพฒันาอย่างต่อเนื่อง และมสีมรรถนะใน
การท างานแตกต่างกนัออกไป ซึ่งขึน้อยู่กบัหลายปัจจยั เช่น สารท างาน วสัดุท่อ ขนาดท่อ รูปแบบในการสรา้ง 
นอกจากการพฒันาสมรรถนะแลว้ยงัไดม้กีารประยุกตใ์ชง้านในหลากหลายอุปกรณ์ดว้ยกนัเช่น [4, 5] เป็นเทอรโ์ม
ไซฟอนทีม่สีว่นของอะเดยีแบตกิสามารถดดัโคง้งอไดแ้บบไม่คงรปูและสามารถปรบัใหเ้ขา้กบัช่องว่างไดง้่าย แต่ยงั
ไม่พบการพฒันารูปแบบของเทอรโ์มไซฟอนชนิดวงจรให้มรีูปแบบเป็นชุดคล้ายกบัเทอรโ์มไซฟอนชนิดท่อเดีย่ว
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เพื่อความสะดวกในการตดิตัง้ใชง้าน ผูว้จิยัจงึมแีนวคดิในการสรา้งเทอรโ์มไซฟอนชนิดวงจรในรูปแบบเป็นชุดโดย
มที่อน าไอระเหยและท่อน าของเหลวเขา้และออกทางดา้นเดยีวกนัทัง้สว่นอวีาโปเรเตอรแ์ละสว่นคอนเดนเซอร ์ ซึง่
จะมลีกัษณะเป็นวงจรแบบเปิดภายในขึน้ เพื่อทดสอบสมรรถนะในการถ่ายโอนความรอ้นทัง้แนวตัง้ แนวเอยีง และ









ภาพที ่1 อุปกรณ์ในการทดลองประกอบดว้ยส่วนท าน ้าเยน็และส่วนการทดสอบ ซึง่ในสว่นของการท าน ้า
เยน็นัน้เป็นระบบปิดที่ประกอบดว้ยระบบท าความเยน็ R-22 โดยมขีดท่อทองแดงจุ่มอยู่ในถงัน ้าเยน็ขนาด 150L 
และสามารถควบคุมอุณหภูมขิองน ้าใหค้งทีไ่ดด้ว้ยระบบควบคุมอุณหภูมแิบบอตัโนมตั ิโดยมปัีม๊น ้าท าหน้าทีส่ง่น ้า
เยน็จากถงัไปยงัสว่นการทดสอบ (Test section) และไหลกลบัมายงัถงัท าน ้าเยน็อกีครัง้ ควบคุมอตัราการไหลของ
น ้าเยน็ดว้ยวาลว์ปรบัอตัราการไหล (Flow control valve) และตรวจสอบอตัราการไหลเชงิมวลของน ้าหล่อเยน็ดว้ย
เครื่องชัง่มวลแบบตวัเลขทีม่คีวามละเอยีด 1g สว่นการทดสอบเป็นเทอรโ์มไซฟอนชนิดวงจรแบบกะทดัรดั ท าดว้ย
ท่อทองแดงที่มขีนาดในส่วนต่างๆ ดงัภาพที ่2 ให้ความร้อนแบบโหลดคงที่แก่อวีาโปเรเตอรด์้วยฮทีเตอรไ์ฟฟ้า





















































ภาพท่ี 1 วงจรการทดลองเทอรโ์มไซฟอนชนิดวงจรแบบกะทดัรดั 







ID=8.11 mm. ID=17.4 mm.
ID=4.5 mm.
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ภาพท่ี 2 สว่นประกอบและขนาดของเทอรโ์มไซฟอน 
 
เง่ือนไขการทดลอง 
ใช้สารท าความเยน็ R-134a เป็นสารท างานในท่อเทอรโ์มไซฟอน ด้วยปรมิาณการเติมเท่ากบั 0.8, 1.0 
และ 1.2 เท่าของปริมาตรอีวาโปเรเตอร์ (VE) โดยเป็นการเติมสารท างานด้วยวิธีการอัดไอตามวิธีการของ 
Sukchana and Pratinthong [13] ซึง่ค านวณเป็นมวลของของเหลวตามปรมิาตรทีต่้องการเตมิ ทดลองโดยการให้
โหลดความรอ้นแบบคงที่เท่ากบั 50, 75, 100, 125, 150, 175 และ 200W ในขณะที่คอนเดนเซอร์ระบายความ
ร้อนออกด้วยน ้ าเย็น โดยมีอุณหภูมิทางเข้าคงที่ 25ºC ด้วยอัตราการไหลคงที่เท่ากับ 400 g/min ทดสอบ
ผลกระทบของมุมเอยีงดว้ยการเอยีงมุมเท่ากบั 0, 15, 30, 45, 60, 75 และ 90º เทยีบกบัแนวราบดงัภาพที ่3 โดย
วดัอุณหภูมผิวิท่อทีต่ าแหน่งต่างๆ ดว้ยเทอรโ์มคปัเปิลชนิด K ทีม่คี่าความคลาดเคลื่อน 0.1% และบนัทกึอุณหภูมิ
ดว้ยเครื่องบนัทกึอุณหภูม ิ(Data logger) ที่มคี่าความคลาดเคลื่อน 0.1% ซึ่งเครื่องชัง่มวลแบบตวัเลขนัน้มพีสิยั
การวดัสงูสุดได ้1000g โดยมคี่าความคลาดเคลื่อน 1% และวดัก าลงัไฟฟ้าดว้ยเครื่องวดัก าลงัไฟฟ้าแบบตวัเลขมี
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ภาพท่ี 3 ลกัษณะการเอยีงท่อในการทดลอง 
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ผลการวิจยั 
อตัราการเติมสารท างานและโหลดความรอ้นท่ีเหมาะสม 
ในการทดสอบใช้สารท าความเยน็ R-134a ด้วยปรมิาณการเติมเท่ากบั 0.8, 1.0 และ 1.2VE เป็นการ
ทดสอบเพื่อหาปรมิาณการเตมิสารท างานและโหลดความรอ้นทีเ่หมาะสม โดยการทดสอบในแนวตัง้หรอืมุมเท่ากบั 
90◦ ให้โหลดความร้อนในช่วง 50200W และพิจารณาปริมาณการเติมสารท างานที่เหมาะสมด้วยค่าความ
ต้านทานความร้อนรวม ( Z ) ที่ต ่าสุด ซึ่งสามารถค านวณได้ด้วยสมการที่ 1 [11] จากภาพที่ 4 จะเห็นได้ว่าเมื่อ
โหลดความรอ้นสงูขึน้จะมผีลท าให้ค่าความต้านทานความร้อนลดลง และเริม่สงูขึน้เมื่อโหลดความร้อนมากกว่า 
175W โดยพบว่าที่ปรมิาณการเติมสารท างานเท่ากบั 1.0VE มผีลท าให้ค่าความต้านทานรวมของท่อความรอ้น
ต ่าสดุ ซึง่เป็นผลมาจากผลต่างของอุณหภูมเิฉลีย่ระหว่างอวีาโปเรเตอรก์บัคอนเดนเซอร ์(
eT - cT ) ทีต่ ่ากว่าปรมิาณ
การเตมิอื่นๆ ทัง้นี้จุดเดอืดของสารท างานเป็นความสมัพนัธท์างเทอรโ์มไดนามกิสก์บัแรงดนัของสารท างาน โดยที่
ปรมิาณการเตมิ 0.8 และ 1.2VE จะมพีืน้ทีว่่างส าหรบัไอทัง้มากและน้อยกว่าทีป่รมิาณการเตมิเท่ากบั 1.0VE เมื่อมี
ไอระเหยเกดิขึน้ในพืน้ทีว่่างส าหรบัไอทีแ่ตกต่างไปมผีลท าใหแ้รงดนัของระบบสงูกวา่ปรมิาณการเตมิเท่ากบั 1.0VE 
ซึ่งจะท าให้จุดเดือด (
eT ) สูงตามไปด้วย จึงท าให้ค่าความต้านทานความร้อนรวม ( Z ) ที่ค านวณได้สูงกว่าที่
ปรมิาณการเตมิเท่ากบั 1.0VE เน่ืองจากผลต่างของ ( eT - cT ) สงูกว่านัน่เอง นอกจากนี้ยงัพบว่าทีโ่หลดความรอ้น
เท่ากบั 175W มคี่าความต้านทานความรอ้นต ่าสดุในทุกๆ อตัราการเตมิ แสดงใหเ้หน็ว่าทีโ่หลดความรอ้น 175W 
เป็นโหลดความร้อนที่เหมาะสมกบัสารท างานที่เป็นสารท าความเยน็ R-134a ส าหรบัเทอรโ์มไซฟอนชนิดวงจร
แบบเปิดภายในทีใ่ชใ้นการทดลอง ซึง่การแสดงผลการทดลองต่อไปในงานวจิยันี้จะเป็นผลการทดลองของเทอรโ์ม
ไซฟอนชนิดวงจรแบบเปิดภายในที่เติมสารท าความเย็น R-134a เป็นสารท างานด้วยปรมิาณการเติมเท่ากับ 
1.0VE โดยมวลของของเหลวตามปรมิาตรของอวีาโปเรเตอร ์







          (1) 
 
โดยที ่Z คอื ค่าความตา้นทานความรอ้นรวมของเทอรโ์มไซฟอน (K/W), eT คอือุณหภูมผิวิเฉลีย่ของอวีา
โปเร-เตอร์ (K), cT คืออุณหภูมิผวิเฉลี่ยของคอนเดนเซอร์ (K) และ inQ ค่าความร้อนจากฮทีเตอรไ์ฟฟ้าที่ป้อน
ใหก้บัอวีาโปเร-เตอร ์(W) 
Vertiacl tested 
Tilt angle = 90 Deg
Heat load, W
































ภาพท่ี 4 ค่าความตา้นทานความรอ้นรวมเมื่อปรมิาณการเตมิสารท างานแตกต่างกนั 
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ผลของโหลดความรอ้นจดุเดือดสารท างาน 
จุดเดอืดของสารท างานส าหรบัการทดลองในครัง้นี้จะถอืว่ามคี่าเท่ากบัอุณหภูมิผวิอวีาโปเรเตอรท์ีว่ดัได ้
เนื่องจากท่อที่ใช้เป็นท่อทองแดงผนังบาง ซึ่งการวดัอุณหภูมภิายในโดยตรงสามารถท าไดย้ากและเสีย่งต่อการ
รัว่ไหลของสารท างานทีอ่ยู่ภายใน จากอุณหภูมผิวิอวีาโปเรเตอรใ์นภาพที ่5 จะเหน็ไดว้่าอุณหภูมเิพิม่ขึน้เมื่อโหลด
ความรอ้นเพิม่ขึน้ในลกัษณะความสมัพนัธเ์ป็นเสน้ตรง แสดงใหเ้หน็ว่าเทอรโ์มไซฟอนชนิดวงจรทีส่รา้งขึน้สามารถ
ถ่ายโอนความรอ้นไดอ้ย่างต่อเนื่องและปรมิาณการเตมิของสารท างานนัน้เพยีงพอและไม่มกีารเหอืดแหง้ (Dry out) 
ภายในอวีาโปเรเตอร ์รวมทัง้อุปสรรคทีม่ผีลต่อจุดเดอืดของสารท างานนัน้มคี่าคงที ่นอกจากนี้ยงัพบอกีว่าทีโ่หลด
ความรอ้น 200W มผีลท าให ้R-134a มจีุดเดอืดเฉลีย่เพยีง 70ºC ทัง้นี้หากเกดิการเหอืดแหง้ขึน้จะสามารถสงัเกต
ไดจ้ากอุณหภูมขิองอวีาโปเรเตอรท์ีไ่ม่คงทีแ่ละมกัจะสงูกว่าอุณหภูมวิกิฤตของ R-134a ซึง่มคี่าเท่ากบั 101.1ºC   
Vertical Position Test
Heat load, W






































แนวนอนถึงแนวตัง้ (090º) และโหลดความรอ้นในช่วง 50200W ในภาพที ่6 จะเหน็ได้ว่าเมื่อโหลดความรอ้น
คงทีมุ่มเอยีงทีเ่พิม่ขึน้ของท่อความรอ้นมผีลต่อค่าความต้านทานความรอ้นรวมทีล่ดลง โดยเป็นผลมาจากแรงใน
การไหลกลบัของของเหลวทีเ่กดิจากแรงโน้มถ่วงเพิม่ขึน้ Zhang et al [14] ซึง่จะแตกต่างจากเทอรโ์มไซฟอนทัว่ไป
ที่มกัจะมคี่าความต้านทานความรอ้นต ่าสุดอยู่ในช่วงของมุมเอียงเฉลี่ย 40–60◦ [15–17] เมื่อพิจารณาภาพที่ 7 
พบว่าเมื่อโหลดความรอ้นเพิม่ขึน้มผีลท าให้ค่าความต้านทานความร้อนรวมลดลงในทุกๆ มุมเอยีง และเริม่มคี่า
สงูขึน้เมื่อโหลดความรอ้นมากว่า 175W เช่นเดยีวกนักบัผลการทดลองในหัวขอ้ 4.1 จากการทดลองผลของมุม
เอยีงต่อสมรรถนะถ่ายโอนความรอ้นของเทอรโ์มไซฟอนชนิดวงจรแบบเปิดภายใน พบว่าเทอรโ์มไซฟอนที่ใช้ใน
การทดลองสามารถถ่ายโอนความร้อนในแนวนอน (0º) ได้เช่นเดียวกับแนวตัง้โดยอาศัยแรงดันไอเป็นตัว
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ภาพท่ี 7 ค่าความตา้นทานความรอ้นรวมเมื่อมมุเอยีงและโหลดความรอ้นแตกต่างกนั 
 
สมรรถนะของเทอร์โมไซฟอนที่มุมเอยีงในการทดลองต่างกนัด้วยโหลดความร้อนเท่ากบั 175W โดย
สมรรถนะการถ่ายโอนความรอ้นทีมุ่มเอยีงต่างๆ จะเปรยีบเทยีบเป็นอตัราส่วน (Q/Q90) [18] ระหว่างค่าความรอ้น  
ทีค่ านวณไดจ้ากสว่นคอนเดนเซอรท์ีมุ่มเอยีงต่างๆ (Q) กบัค่าความรอ้นทีส่ามารถถ่ายโอนไดข้องท่อความรอ้นเมื่อ
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)( ,, inwoutwp TTcmQ           (2) 
 
โดยที ่Q  คอืค่าความรอ้นทีถ่่ายเทจากส่วนคอนเดนเซอร์ (W), m คอือตัราการไหลเชงิมวลของน ้าหล่อ
























ตดิตัง้ส าหรบัการใชง้านจรงิ ทดลองโดยการเติมสารท าความเยน็ R-134a เป็นสารท างาน ผลการทดลองพบว่า
เทอรโ์มไซฟอนชนิดวงจรทีส่รา้งขึน้สามารถถ่ายโอนความรอ้นไดใ้นทุกๆ มุมเอยีง รวมทัง้แนวนอน ซึง่ในแนวนอน
นัน้มสีมรรถนะในการถ่ายโอนความรอ้นต ่ากว่าแนวตัง้เฉลีย่ประมาณ 15% นอกจากนี้ยงัพบว่าปรมิาณการเตมิสาร
ท างานทีเ่หมาะสมเท่ากบัปรมิาตรบรรจุของอวีาโปเรเตอร์ในขณะทีค่วามยาวของอวีาโปเรเตอรแ์ละคอนเดนเซอร์
เท่ากนั (เมื่อเอยีงแนวนอนแลว้จะไดป้รมิาตรของสารท างานประมาณครึง่หนึ่งของระบบ)  โดยมคี่าความต้านทาน
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